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По результатам детальных структурных и тектонофизических исследований выделен новый тип рудов-
мещающих структур золото-кварцевых и золото-сульфидно-кварцевых месторождений Южного Ура-
ла – транстенсивные дуплексы. Охарактеризованы золотоносные дуплексы, образовавшиеся на прямо-
линейных участках сдвиговых зон, на изгибах сдвигов (сдвиговых зон) и на ступенчатых перекрытиях 
разломов. Показано, что условия локализации золото-кварцевого и золото-сульфидно-кварцевого ору-
денения в транстенсивных дуплексах зависят от степени развития и геометрии этих разрывных струк-
тур, а также от типа рудоконтролирующих тектонических деформаций.
Ключевые слова: сдвиговая зона, транстенсивный дуплекс, R- и R'-сколы Риделя, золото-кварцевые и 
золото-сульфидно-кварцевые месторождения.

ВВЕДЕНИЕ

Сдвиговые дуплексы представляют собой раз-
рывные структуры линзовидно-ромбовидной в пла-
не формы, ограниченные двумя субпараллельными 
сдвигами и диагональными к ним дополнительны-
ми разрывами (рис. 1) [28]. Внутренние части ду-
плексных структур обычно нарушены вторичны-
ми парагенезисами эшелонированных разрывов. 
По характеру разрушения выделяются дуплексы 
сжатия и растяжения. Для первых из них типичны 
ассоциации дополнительных надвигов, взбросов, 
взбросо-надвигов и сдвиго-взбросов. Дуплексам 
растяжения свойственны ассоциации вторичных 
сдвигов, сбросов, сдвиго-сбросов. Более подроб-
ные сведения о разрывных структурах этого гене-
тического типа можно найти в работах М.Т. Сван-
сона [27], Н. Вудкокка и М. Фишера [28].

Исследованию закономерностей размещения эн-
догенного оруденения в сдвиговых дуплексах посвя-
щена обширная в основном зарубежная литература 
[6, 7, 18–21 и др.]. Они установлены в различных по 
возрасту и геодинамике металлогенических провин-
циях, на рудных полях медно-порфировых, гидро-
термальных жильных полиметаллических, скарно-
вых, эпи- мезотермальных золотых месторождений. 
В статье, ранее опубликованной в журнале «Литос-
фера», нами было показано, что сдвиговые дуплек-
сы растяжения играют ведущую роль в региональ-
ном структурном контроле позднепалеозойского зо-
лотого оруденения Магнитогорской мегазоны Юж-
ного Урала [5]. По нашим данным, транстенсивные 
дуплексы являются также одним из основных ти-

пов локальных рудовмещающих структур золото-
кварцевых и золото-сульфидно-кварцевых место-
рождений южноуральского региона.

Золотоконтролирующие дуплексы, сопостави-
мые по масштабу с масштабами месторождений и 
рудных полей, изучены в следующих структурных 
обстановках: 1) на прямолинейных участках сдви-
говых зон, 2) на изгибах сдвигов и сдвиговых зон и 
3) на ступенчатых перекрытиях сдвигов.

ДУПЛЕКСЫ НА ПРЯМОЛИНЕЙНЫХ 
УЧАСТКАХ СДВИГОВЫХ ЗОН

Условия размещения оруденения в дуплексах, 
сформировавшихся на прямолинейных участках 
сдвиговых зон, можно проиллюстрировать на при-
мере золото-сульфидно-кварцевого месторожде-
ния Кочкарь, относящегося к золоторудным объек-
там мирового класса [8]. Оно приурочено к север-
ной части Пластовского массива плагиогранитов, 
по-видимому, имеющего раннедевонский возраст 
[13]. Массив залегает в зоне сопряжения структур 
Восточно-Уральского поднятия и расположенно-
го восточнее одноименного прогиба (рис. 2). Руд-
ные жилы на месторождении локализованы в кру-
топадающих разрывах, развитых преимуществен-
но в дайках и вдоль их контактов. Большинство ру-
доконтролирующих даек преобразовано в “табаш-
ки” – полигенные амфибол-биотитовые метасома-
титы с примесью полевых шпатов, кварца, карбо-
натов и других минералов [2, 4, 11]. Петрографиче-
ские и петрогеохимические данные свидетельству-
ют о том, что “табашкизации” подверглись в основ-
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ном дайки лампрофиров [13]. Преобладают дайки 
и разрывы с жилами северо-восточного и субши-
ротного направлений. Они концентрируются в трех 
зонах (свитах по Н.И. Бородаевскому [2]) северо-
восточного простирания: Северной, Центральной и 
Южной (рис. 3а). В подчиненном количестве при-
сутствуют северо-западные и близмеридиональные 
дайки и разломы, игравшие, главным образом, роль 
рудоблокирующих структур [14].

В телах “табашек” северо-восточного и субши-
ротного простираний установлены признаки четы-
рех фаз тектонических деформаций [23] (от ран-
них к поздним): 1) дорудных пластических, 2) вну-
трирудных упруго-пластических, 3) послерудных 
хрупких и 4) послерудных упруго-пластических.

В результате ранних дорудных деформаций дай-
ки лампрофиров были трансформированы в пла-
стические правосдвиговые зоны. Деформационные 
процессы происходили в условиях метаморфиз-
ма зеленосланцевой фации, приведшего к образо-
ванию ранних “табашек” существенно биотитово-
го состава и жил дымчатого кварца. Сдвиговым зо-
нам свойственны интенсивная сланцеватость, про-
тяженные зеркала скольжения и разрывы с милони-
товым материалом, ориентированные преимуще-
ственно субпараллельно контактам даек, а также 
S-C-тектониты с очковыми текстурами. Местами 
сланцеватость и вторичные разрывы смяты в разно-
масштабные флексурные и изоклинальные склад-
ки волочения с крутыми шарнирами. Сланцеватые 
и очковые текстуры подчеркиваются распределени-
ем биотита и, в меньшей степени, амфиболов. Во 
вмещающих плагиогранитах динамометаморфиче-
ские изменения проявлены, как правило, только в 

Рис. 1. Основные типы и элементы строения сдви-
говых дуплексов [26].
1 – главные сдвиги (разломы, образующие дуплексы, по 
С.И. Шерману с соавторами [10]); 2–3 – вторичные разры-
вы (разрывы, разрушающие дуплексы, по С.И. Шерману 
с соавторами [10]): 2 – надвиги, взбросы, сдвиго-надвиги, 
сдвиго-взбросы; 3 – сдвиги, сбросы, сдвиго-сбросы, 
сбросо-сдвиги, трещины отрыва. L – длина, H – ширина.

Рис. 2. Схема размещения рассматриваемых в ста-
тье месторождений золота в региональных текто-
нических структурах Южного Урала (составлена 
на основе тектонической карты Урала масштаба  
1 : 1 000 000 [12]).
1 – границы региональных тектонических структур  
(I – Предуральский краевой прогиб, II – Западно-
Уральская внешняя зона складчатости, III – Башкир-III – Башкир- – Башкир-
ский мегаантиклинорий, I� – Зилаирский синклино-I� – Зилаирский синклино- – Зилаирский синклино-
рий, � – Уралтауский антиклинорий, �I – зона Глав-� – Уралтауский антиклинорий, �I – зона Глав- – Уралтауский антиклинорий, �I – зона Глав-�I – зона Глав- – зона Глав-
ного Уральского разлома, �II – Магнитогорская мега-�II – Магнитогорская мега- – Магнитогорская мега-
зона (синформа), �III – Урало-Тобольская (Восточно-
Уральская) мегазона: �III1 – Восточно-Уральское под-
нятие, �III2 – Восточно-Уральский прогиб, �III3 – 
Джетыгаринско-Троицкое (Зауральское) поднятие, 
�III4 – Денисовская зона; IX – Зауральская мегазона); 
2 – зона Главного Уральского разлома; 3 – месторожде-
ния золота (А – Аллагул-тау, Т – Тукан, Б – Большой Ка-
ран, М – Малый Каран, К – Кочкарь).

узких зонах, прилегающих к контактам даек. Сход-
ная структурная ситуация описана А. Белкабиром с 
соавторами [15] на канадском жильном золоторуд-
ном месторождении Стар Лейк, расположенном в 
позднеархейском гранитоидном массиве. На этом 
месторождении золотоконтролирующие сдвиговые 
зоны избирательно развиты в мафических дайках, 
обладающих повышенной пластичностью по срав-
нению с вмещающими гранитами.

Формирование жильного золото-сульфидно-
кварцевого оруденения происходило в условиях 
упруго-пластических деформаций второй фазы, вы-
звавших малоамплитудные реактивированные дви-
жения по ранее образованным сдвиговым зонам. 
Крупные рудные жилы, обладающие массивными, 
полосчатыми и брекчиевидными текстурами, вы-
полняют вторичные разрывы этих зон. Они имеют 
прерывистое строение, обусловленное чередовани-
ем по простиранию и падению протяженных, ча-
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Рис. 3. Схема размещения рудных жил месторождения Кочкарь (а) по данным геологической службы ЗАО 
“ЮжУралзолото” с дополнениями авторов, и диаграммы плотностей полюсов (б) кварцевых (1, 3) и сульфид-
ных прожилков (2). 
1 – рудоконтролирующие дайки, подвергшиеся “табашкизации”; 2 – рудные жилы; 3 – сдвиги, образующие дуплексы вто-
рого порядка в пределах жильных зон (а), и залегающие в них жилы (б); 4 – рудоблокирующие близмеридиональные и 
северо-западные разломы и дайки; 5 – границы дуплексов растяжения первого порядка, определяющих строение главной 
сдвиговой зоны; 6 – дуплексы растяжения второго порядка, развитые в пределах жильных зон; 7 – элементы залегания 
рудных жил и разрывов; 8–12 – на диаграммах: 8 – плоскости поясов трещиноватости; 9 – плоскости рудных жил (а) и их 
полюсы (б); 10 – полюсы сульфидных прожилков; 11 – оси главных нормальных напряжений (s1 – максимального растя-
жения, s2 – средняя, s3 – максимального сжатия); 12 – векторы смещений висячих крыльев разрывов и значения их углов 
погружения (t). Арабскими цифрами в кружках обозначены изучавшиеся рудные жилы: 1 – Суторминская, 2 – Северо-
Николаевская, 3 – Дегтяро-Кузнецовская, 4 – Сретинская, 5 – Юбилейная, 6 – Бажуковская, 7 – Южно-Александровская, 
8 – Северо-Александровская, 9 – Васильевская, 10 – Новая.
Сетка Вульфа, верхняя полусфера: 1 – 50 замеров (Бажуковская жила), 2 – 59 замеров (Северо-Николаевская жила), 
3 – 55 замеров (Северо-Александровская жила).
На рис. 3–5, 8: � – продольные сдвиги (сдвиги, параллельные разломной зоне), � – сколы Риделя (синтетические сдви-� – продольные сдвиги (сдвиги, параллельные разломной зоне), � – сколы Риделя (синтетические сдви- – продольные сдвиги (сдвиги, параллельные разломной зоне), � – сколы Риделя (синтетические сдви-� – сколы Риделя (синтетические сдви- – сколы Риделя (синтетические сдви-
ги), �� – сопряженные сколы Риделя (антитетические сдвиги), � – вторичные синтетические сдвиги, � – трещины отры-�� – сопряженные сколы Риделя (антитетические сдвиги), � – вторичные синтетические сдвиги, � – трещины отры-� – сопряженные сколы Риделя (антитетические сдвиги), � – вторичные синтетические сдвиги, � – трещины отры-� – вторичные синтетические сдвиги, � – трещины отры- – вторичные синтетические сдвиги, � – трещины отры-� – трещины отры- – трещины отры-
ва, сбросы.

сто эшелонированных линз и безрудных интерва-
лов. Раздувы мощности рудных линз приурочены 
к изгибам разрывов, отклоняющимся по часовой 
стрелке от их общего простирания, а сокращения 
мощности – к искривлениям против часовой стрел-
ки, что характерно для правых сдвигов. Рудонос-
ные разрывы сопровождаются оперяющей трещи-
новатостью, выполненной кварцевыми и в основ-
ном наследующими их сульфидными прожилками. 
Самостоятельные трещины с кварцем и сульфида-

ми по элементам залегания и генетической приро-
де близки между собой. Они обычно образуют вто-
ричные парагенезисы, типичные для правых сдви-
гов [24]. Прожилки пересекают сланцеватый ма-
трикс “табашек”. Околорудные метасоматиты име-
ют существенно серицит-кварцевый состав и явно 
наложены на ранние динамометаморфические тек-
стуры биотитовых “табашек”.

Определение векторов внутрирудных перемеще-
ний по разрывам производилось с использованием 



ЛИТОСФЕРА   № 1  2011

РУДОВМЕЩАЮЩИЕ ТРАНСТЕНСИВНЫЕ ДУПЛЕКСЫ 97

метода поясов В.Н. Даниловича [3], по ориентиров-
ке трещин отрыва и структур Риделя [17, 22]. Изу-
чена кинематика рудоносных разрывов трех глав-
ных направлений: 1) субширотного (аз. пр. 80–105°), 
2) продольного (относительно осевых линий жиль-
ных зон) северо-восточного (аз. пр. 65–70°) и 3) диа-
гонального северо-восточного (аз. пр. 50–65°). С по-
мощью кварцевых и сульфидных прожилков по раз-
рывным нарушениям установлены правосторон-
ние движения с подчиненной сбросовой компонен-
той (диаграммы 1, 2, рис. 3б). Значения углов по-
гружения векторов смещения варьируют в интерва-
ле 13– 32°. Исключение составляет разлом, вмеща-
ющий Северо-Александровскую жилу. По нему ре-
конструированы правосдвиговые перемещения со 
взбросовой составляющей (диаграмма 3, рис. 3б). 
В пунктах замеров минерализованных трещин на 
основе статистического метода П.Н. Николаева [9] 
восстановлено сдвиговое, местами переходное к 
сбросо-сдвиговому, поле палеонапряжений с северо-
запад–юго-восточной ориентировкой оси s3.

В течение третьей фазы тела “табашек” и золо-
тоносные кварцевые жилы подверглись хрупким 
деформациям и метаморфическим преобразовани-
ям. Широкое развитие в них получила метаморфи-
ческая ассоциация поздних “табашек”, включаю-
щая крупночешуйчатый биотит, сине-зеленую ро-
говую обманку, цоизит и калиевый полевой шпат 
[23]. Минералы этой ассоциации не несут замет-
ных признаков динамометаморфических измене-
ний и наложены на кварцевые жилы и дислоциро-
ванные “табашки”. Биотит и роговая обманка не-
редко выполняют мелкие разрывы и трещины отры-
ва, образуя в последних рыхлые, плохо сцементиро-
ванные жилы. Нами наблюдались случаи пересече-
ния такими жилами рудных тел. Большинство ис-
следователей связывают формирование послерудно-
го биотит-роговообманкового парагенезиса с позд-
непалеозойским региональным метаморфизмом 
эпидот-амфиболитовой фации, интенсивно проявив-
шимся в расположенном западнее блоке Восточно-
Уральского поднятия и вызвавшим образование в 
этом блоке гранито-гнейсовых куполов и гранитных 
интрузий. Наложение процессов регионального ме-
таморфизма привело к локальному перераспределе-
нию золота в кварцевых жилах Кочкарского рудно-
го поля с образованием богатых рудных столбов [8].

С упруго-пластическими деформациями четвертой 
фазы связаны малоамплитудные левосторонние сме-
щения по рудоконтролирующим дайкам, совпадаю-
щие по времени с регрессивной стадией позднепалео-
зойского регионального метаморфизма. В этот период 
в телах “табашек” образовались хлорит-карбонатные 
метасоматиты и карбонат-кварцевые жилы [23]. По-
слерудные деформации третьей и четвертой фаз замет-
ного влияния на морфологию рудных жил не оказали.

Возраст рудоконтролирующих даек, “табашек” 
и золотого оруденения дискуссионен [2, 4, 8, 13]. По 

данным цирконовой геохронологии дайки лампро-
фиров, по-видимому, имеют возраст 390–370 млн. 
лет, с основным импульсом 375 ± 5 млн. лет [13]. 
Те же данные позволяют предполагать, что процес-
сы дорудного зеленосланцевого метаморфизма да-
ек лампрофиров и рудообразования происходили в 
интервале 360–330 млн. лет.

Результаты тектонофизических исследований, 
выполненных нами внутри и в окрестностях Пла-
стовского массива [4], показали, что тектониче-
ские деформации даек лампрофиров, относящиеся 
к первой и второй фазам, осуществлялись в геоди-
намическом режиме внешнего латерального сжатия 
массива плагиогранитов.

На основании полученных результатов струк-
тура месторождения интерпретируется нами как 
эмбриональная сдвиговая зона северо-восточного 
простирания, образованная разрывами более вы-
соких рангов. Ее длина по простиранию достигает 
8.5 км. Восточный фланг зоны изучен недостаточно 
детально. Западная часть, в пределах шахтного по-
ля, имеет в плане линзовидный структурный рису-
нок. Тектонические линзы с близширотными длин-
ными осями ограничены жильными свитами, пред-
ставляющими собой правосдвиговые зоны второго 
порядка, и залегающими между ними субширотны-
ми правосторонними сдвигами и сбросо-сдвигами. 
По инфраструктуре главная разломная зона место-
рождения адекватна экспериментальной модели 
прямолинейного интервала правого сдвига, состо-
ящего из дуплексов растяжения. В экспериментах 
последние возникали при наложении на �-сколы 
Риделя продольных �-сдвигов (рис. 4) [28]. Текто-�-сдвигов (рис. 4) [28]. Текто--сдвигов (рис. 4) [28]. Текто-
нические линзы – дуплексы месторождения Коч-
карь отличаются невысокой степенью зрелости, и, 
как следствие этого, слабой тектонической нару-

Рис. 4. Идеализированная схема строения правого 
сдвига (а) и экспериментальная модель формиро-
вания транстенсивных дуплексов на прямолиней-
ном участке сдвиговой зоны (б) [28].
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шенностью. Жильное оруденение концентрируется 
в оконтуривающих их разломах.

Строение сдвиговых зон, вмещающих жильные 
свиты, определяется транстенсивными дуплексами 
более высокого (второго) порядка. В Южной и Цен-
тральной зонах они залегают на ступенчатых пере-
крытиях диагональных (относительно простирания 
жильных свит) северо-восточных разломов, кото-
рые представляют собой Р-сдвиги. Промышленно 
значимые рудные жилы локализованы главным об-
разом внутри дуплексов в дополнительных разры-
вах близширотного простирания.

В Северной зоне реконструирован дуплекс рас-
тяжения второго порядка, залегающий на ступенча-
том перекрытии продольных разломов (�-сдвигов). 
Главными разломами здесь служат сдвиги, вмеща-
ющие Суторминскую и Северо-Николаевскую жи-
лы, и рудолокализующий разрыв Сретинской жи-
лы (рис. 3а). Внутренние части нарушены допол-
нительными разрывами, апроксимирующими-
ся �-сдвигами и �-сколами Риделя. Рудовмещаю-�-сдвигами и �-сколами Риделя. Рудовмещаю--сдвигами и �-сколами Риделя. Рудовмещаю-�-сколами Риделя. Рудовмещаю--сколами Риделя. Рудовмещаю-
щими служат как главные, так и дополнительные 
сдвиги. Дополнительные разрывы формируют сет-
ку ромбовидных в плане структур, представляю-
щих собой дуплексы растяжения третьего поряд-
ка (рис. 5). Среди дуплексных структур растяже-
ния второго порядка транстенсивный дуплекс Се-
верной жильной свиты является наиболее сильно 
деформированным. Именно в нем сосредоточены 
основные запасы золота месторождения.

Таким образом, размещение жильного орудене-
ния месторождения Кочкарь контролируется протя-
женной транстенсивной зоной с телескопированной 
структурой, обусловленной развитием дуплексов 
растяжения трех порядков. Дуплексы первого поряд-

Рис. 5. Схема размещения рудных жил в центральной части дуплекса Северной свиты (а) (по данным геоло-
гической службы ЗАО “ЮжУралзолото”) и ее интерпретация (б). 
Горизонт 416 м. 1 – рудные жилы, 2 – горные выработки, 3 – скважины.

ка, определяющие структуру прямолинейного ин-
тервала главной рудоконтролирующей сдвиговой зо-
ны, образованы продольными �-сдвигами и залега-�-сдвигами и залега--сдвигами и залега-
ющими между ними �-сколами Риделя. Следует от-�-сколами Риделя. Следует от--сколами Риделя. Следует от-
метить, что, по данным А.П. Смолина [11], ведущую 
роль в локализации жильного золото-сульфидно-
кварцевого оруденения Новотроицкого месторожде-
ния, расположенного в южной части Пластовского 
массива, также играли сдвиговые деформации.

ДУПЛЕКСЫ НА ИЗГИБАХ СДВИГОВ 
И СДВИГОВЫХ ЗОН

Дуплексы растяжения, залегающие на изгибах 
сдвигов (сдвиговых зон), контролируют размеще-
ние оруденения на золото-кварцевых месторожде-
ниях Аллагул-тау и Тукан [4] и золото-сульфидно-
кварцевом месторождении Большой Каран (рис. 2). 
На этих золоторудных объектах дуплексные струк-
туры образовались в интервалах пересечения раз-
рывными нарушениями блоков компетентных по-
род. Наиболее полно особенности размещения 
жильной и жильно-штокверковой минерализации в 
рассматриваемых дуплексах проявились на место-
рождении Большой Каран, которое расположено в 
зоне Главного Уральского разлома на северном за-
мыкании Магнитогорской мегазоны. Оно приуро-
чено к южному окончанию Вознесенского диорито-
вого массива позднеордовикского возраста (рис. 6).  
Массив, характеризующийся дайкообразной фор-
мой, залегает в зоне серпентинитового меланжа 
Яльчигуловского взбросо-надвига север-северо-
восточного простирания, входящего в систему про-
дольных вторичных разрывных нарушений зоны 
Главного Уральского разлома [4].
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Рудные тела представлены сульфидно-квар це-
выми жилами, реже, зонами дробления с суль фид-
но-кварцевым цементом. Их длина по простиранию 
достигает 200 м. Мощность колеблется в интервале 
0.2–1.5 м. Оруденение сопровождается метасомати-
тами березит-лиственитового состава. Присутствие 
брекчиевых руд указывает на небольшую глубину 
формирования месторождения.

По нашим данным, основной рудоконтролирую-
щей структурой месторождения служит зона лево-
го сдвига север-северо-западного направления, се-
кущая под острым углом Яльчигуловский взбросо-
надвиг и Вознесенский массив. Сдвиговая зона 
имеет мощность 60–200 м. Амплитуда смещений 
по граничным разломам оценивается в 80–100 м.  
В пределах сдвиговой зоны золоторудная минера-
лизация локализована в дуплексе растяжения лин-
зовидной в плане формы. Дуплекс образовался в 
интервале пересечения сдвиговой зоной Возне-
сенского массива. Рудоносный интервал отличает-
ся меньшим азимутом простирания, чем разлом-
ная зона в целом, и представляет собой изгиб рас-
тяжения. Изменение морфологии сдвиговой зоны 
обусловлено тем, что ее западный граничный раз-
лом в рудоносном интервале наследует форму юго-
западного контакта диоритового массива, а восточ-
ное граничное нарушение, подобно кливажу, пре-
ломляется при переходе из пластичного серпенти-
нитового меланжа в более компетентные диориты.

Внутренние части дуплекса нарушены эшелони-
рованными дополнительными разрывами северо-
западного простирания, вмещающими дайки пла-
гиогранитов мощностью до 1 м. По основным пе-
трогеохимическим параметрам плагиограниты со-
ответствуют породам позднепалеозойского Балбук-
ского сиенит-гранит-порфирового комплекса ма-
лых интрузий и даек. Сульфидно-кварцевые жилы 
развиты преимущественно вдоль контактов, а зо-
ны рудоносных брекчий – внутри даек. Рудовмеща-
ющими обычно являются изгибы дополнительных 
разрывов, отклоняющиеся против часовой стрел-
ки от их общего простирания. Судя по распределе-
нию мощности даек и ориентировке трещин отры-
ва, оперяющих кварцевые жилы, по дополнитель-
ным разрывам на дорудном дайковом и рудном эта-
пах происходили малоамплитудные левые сбросо-
сдвиговые смещения. В связи с левосторонним на-
правлением внутриминерализационных смеще-
ний рудовмещающие интервалы вторичных разры-
вов представляли собой локальные зоны растяже-
ния. Кроме того, в дуплексе присутствуют в подчи-
ненном количестве дайки и мелкие рудные жилы, 
локализованные в правых сдвигах и косых разры-
вах северо-восточного простирания. Отметим так-
же, что большинство рудных тел не выходит за пре-
делы Вознесенского массива. Тектонофизические 
реконструкции, выполненные нами в окрестностях 
месторождения, показали, что рудоносный дуплекс 

на дайковом и рудном этапах испытывал внешнее 
латеральное сжатие [4].

Строение рудовмещающего дуплекса месторож-
дения Большой Каран позволяет предполагать, что 
размещение в нем золото-сульфидно-кварцевой ми-
нерализации контролировалось механизмом “вса-
сывающего насоса” (the suction pump mechanism) 
[26]. Этот термин используется в зарубежной лите-
ратуре для обозначения одного из механизмов тек-
тонического контроля путей миграции рудоносных 
флюидов в верхних частях земной коры. Его реали-
зация в транстенсивных структурах осуществляет-
ся следующим образом. Во время сдвиговых сме-
щений по главным разломам в дополнительных 
разрывах (как в уже существующих, так и во вновь 
образующихся) возникают локальные зоны растя-
жения (декомпрессии), в которые мигрируют рудо-

Рис. 6. Геолого-структурная схема месторожде-
ния Большой Каран (составлена с использовани-
ем данных треста “Башзолото”).
1 – известняки (D1); 2 – диориты (О3); 3 – пироксениты; 
4 – зона серпентинитового меланжа Яльчигуловского 
взбросо-надвига; 5 – разломы, ограничивающие сдви-
говую зону, и направление смещений по ним; 6 – допол-
нительные разрывы; 7 – основные рудные тела; 8 – эле-
менты залегания.



ЛИТОСФЕРА   № 1   2011

ЗНАМЕНСКИЙ, ЗНАМЕНСКАЯ100

носные флюиды до тех пор, пока давление флюи-
дов не будет уравновешено гидростатическим дав-
лением. При этом главные сдвиги остаются безруд-
ными. Структурами, благоприятными для локали-
зации оруденения, могут быть вторичные трещины 
отрыва, сбросы, сдвиго-сбросы (сбросо-сдвиги), 
а также изгибы растяжения сдвигов. По данным  
Р.Х. Сибсона [26], в природных сдвиговых системах 
часто формируется рудовмещающая сетка вторич-
ных разрывов, состоящая из сдвигов и сопряжен-
ных с ними зон растяжения (extensional-shear mesh)  
(рис. 7а). В качестве примера такой сдвиго-
раздвиговой сетки указанный исследователь при-
водит разрывную структуру новозеландского жиль-
ного золото-кварцевого месторождения Марта, на 
котором оруденение локализовано во вторичных 
сдвигах и, главным образом, в сопряженных с ними 
структурах растяжения (сбросах) (рис. 7б). Допол-
нительные разрывы располагаются на ступенчатой 
перемычке безрудных левых сдвигов близмеридио-
нального простирания.

На месторождении Большой Каран отчетли-
во выражены два импульса смещений по рудокон-
тролирующей сдвиговой зоне, с первым из которых 
связано внедрение в дополнительные разрывы даек 
плагиогранитов, а со вторым – образование золото-
носных жил и зон брекчий. Активным на дайковом 
и рудном этапах, вероятно, был западный гранич-
ный сдвиг, так как дайки и рудные тела концентри-
руются вблизи его восточного крыла. Положение 
рудных тел определяется сеткой вторичных разры-
вов Р.Х. Сибсона.

ДУПЛЕКСЫ НА СТУПЕНЧАТЫХ 
ПЕРЕКРЫТИЯХ СДВИГОВ

Транстенсивный дуплекс, образовавшийся на 
ступенчатом перекрытии сдвигов, установлен на 
Малокаранско-Александровской площади, находя-
щейся в зоне Главного Уральского разлома на север-
ном замыкании Магнитогорской синформы (рис. 2). 
В ее пределах известны мелкие месторождения и 
рудопроявления, на которых развиты золотоносные 
зоны метасоматитов эйситового состава, содержа-
щие сульфидно-альбит-кварцевые штокверки.

В структурном отношении Малокаранско-
Александровская площадь представляет собой узел, 
сочетающий разрывные нарушения трех возраст-
ных групп (от ранних к поздним) (рис. 8а): 1) тек-
тоническую пластину вулканогенно-осадочных по-
род неизвестного возраста, ограниченную зонами 
серпентинитового меланжа Аушкульского и Мало-
кумачинского взбросо-надвигов юго-восточного па-
дения; 2) систему магматических дуплексов рас-
тяжения, локализованных в левосторонней раз-
ломной зоне близмеридионального простирания;  
3) синрудную левосдвиговую зону северо-западного 
направления, ограниченную Малокаранским и 
Северо-Александровским разломами. Магматиче-
ские дуплексы выполнены телами сиенит-диоритов, 
сиенит-порфиров и граносиенит-порфиров Балбук-
ского комплекса позднепалеозойского возраста [4].

Главной рудоконтролирующей структурой 
Малокаранско-Александровской площади служит 
левосдвиговая зона северо-западного простира-

Рис. 7. Идеализированная сдвиго-раздвиговая сетка вторичных разрывов (extensional-shear mesh) транстен-extensional-shear mesh) транстен--shear mesh) транстен-shear mesh) транстен- mesh) транстен-mesh) транстен-) транстен-
сивного дуплекса (а) и пример размещения в ней золото-кварцевого оруденения (месторождение Марта, Но-
вая Зеландия) (б) [26] .
а: 1 – главные разломы; 2 – латеральные границы дуплекса (сбросы); 3–4 – вторичные разрывы: 3 – сдвиги, 4 – структу-
ры растяжения.
б: 1 – главные разломы и направление смещений по ним, 2–3 – рудные жилы в сдвигах (2) и в структурах их растяжения (3).
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Рис. 8. Структурные схемы Малокаранско-Александровской площади (а) и месторождения Малый Каран (б) 
(составлены с использованием данных треста “Башзолото” и Н.И. Бородаевского [1]).
1–3 – диаграммы (сетка Вульфа, верхняя полусфера): 1 – полюсов разрывов, вмещающих зоны эйситов, 2 – плотностей по-
люсов альбит-кварцевых прожилков (97 замеров, изолинии соответствуют 1–3–5%), 3 – плотностей полюсов сульфидных 
прожилков (90 замеров, изолинии соответствуют 1–3–6%).
а: 1 – вулканогенно-осадочные породы; 2 – интрузивные тела Балбукского сиенит-гранит-порфирового комплекса (С2-Р); 
3 – зоны серпентинитового меланжа; 4 – магмаконтролирующие сдвиги; 5–6 – рудоконтролирующие сдвиги: 5 – главные 
и направление смещения по ним, 6 – дополнительные; 7 – рудные зоны месторождений Малый Каран и Александров-
ское; 8 – мелкие рудопроявления. Римскими цифрами в квадратах обозначены разломы: I – Малокаранский, II – Северо-
Александровский, III – Аушкульский, I� – Малокумачинский; литерами – месторождения: М – Малый Каран, А – Алек-III – Аушкульский, I� – Малокумачинский; литерами – месторождения: М – Малый Каран, А – Алек- – Аушкульский, I� – Малокумачинский; литерами – месторождения: М – Малый Каран, А – Алек-I� – Малокумачинский; литерами – месторождения: М – Малый Каран, А – Алек- – Малокумачинский; литерами – месторождения: М – Малый Каран, А – Алек-
сандровское.
б: 1 - зоны эйситов с сульфидно-альбит-кварцевыми штокверками; 2 - разрывы (стрелками показана горизонтальная со-
ставляющая смещений крыльев); 3 - элементы залегания разрывов; 4–6 – на диаграммах: 4 – полюса разрывов, вмещаю-
щих зоны эйситов (а – левых сдвигов, б – правых сдвигов, в – сбросов, г – разрывов неопределенного кинематического ти-
па), 5 – оси главных нормальных напряжений (σ1 – максимальных, σ2 – средних и σ3 – минимальных), 6 – секторы возмож-
ной ориентировки осей главных нормальных напряжений. Арабскими цифрами в кружках показаны рудные зоны: 1 – Го-
голевская жила и 2 – Центральная жила.
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ния. Северо-Александровский разлом, ограничи-
вающий сдвиговую зону с северо-востока, харак-
теризуется крутым юго-западным падением. Гори-
зонтальная амплитуда смещения по нему составля-
ет первые десятки метров. Малокаранский разлом, 
ограничивающий сдвиговую зону с противополож-
ной стороны, имеет северо-восточное падение под 
углами 70–85°. Среди сдвиговых нарушений позд-
ней группы он является наиболее амплитудным. 
На северо-западном фланге золотоносной площади 
разлом смещает с левым знаком зону серпентини-
тового меланжа Аушкульского взбросо-надвига на 
расстояние около 300 м. Граничные сдвиги образу-
ют левоступенчатое перекрытие.

На южном фланге ступенчатого офсета распо-
лагается дуплекс растяжения линзовидной в плане 
конфигурации. Тектоническая линза нарушена эше-
лонированными дополнительными левыми сдвига-
ми запад-северо-западного простирания, соответ-
ствующими по положению и кинематике �-сколам. 
Дополнительные разрывы представлены в обна-
жениях маломощными, часто прерывистыми зона-
ми рассланцевания, зеркал скольжения и сколовых 
трещин. Амплитуда смещений по ним не превыша-
ет первых метров. По простиранию сдвиговой зоны 
дуплекс растяжения сменяется в северо-западном 
направлении областью развития дополнительных 
левых сдвигов и взбросо-сдвигов северо-западного 
простирания, по-видимому, относящихся к вторич-
ным синтетическим сдвигам.

Наиболее крупные золоторудные объекты Мало-
каранско-Александровской площади – месторожде-
ния Малый Каран и Александровское, а также зна-
чительная часть рудопроявлений располагаются в ду-
плексе растяжения. Александровское месторождение 
находится в юго-восточном углу дуплексной струк-
туры. Рудная зона месторождения протяженностью 
по простиранию около 50 м приурочена к магмакон-
тролирующему разлому северо-вос точ ного прости-
рания. По нему установлены реактивированные вну-
триминерализационные движения с правым знаком.

Месторождение Малый Каран залегает вбли-
зи юго-западного угла дуплекса в зоне одноимен-
ного разлома в интервале сопряжения его с допол-
нительными сдвигами запад-северо-западного про-
стирания. Рудоносный интервал отличается не-
большим отклонением (на 5–10°) против часовой 
стрелки относительно общего простирания раз-
ломной зоны. Золотоносные эйситы развиты глав-
ным образом вдоль контактов и внутри дайкообраз-
ных тел сиенит-порфиров Балбукского комплекса. 
По нашим наблюдениям в эксплуатационном ка-
рьере месторождения, размещение метасоматитов 
контролируется магистральным швом Малокаран-
ского разлома, имеющим ломаную в плане форму, 
и тремя сопряженными с ним системами вторич-
ных разрывов: 1) северо-западной, продольной по 
отношению к направлению шва, 2) диагональной, 

запад-северо-западной и 3) диагональной, северо-
восточной (рис. 8б). Магистральный сместитель и 
разрывы вторичного парагенезиса представлены в 
основном зонами интенсивного рассланцевания и 
милонитизации различной мощности.

Результаты статистической обработки замеров 
ориентировки шарниров динамометаморфических 
складок, синхронных процессам эйситизации, а 
также альбит-кварцевых и сульфидных прожилков 
позволили установить, что разрывы первых двух 
систем на рудном этапе имели доминирующую ле-
восдвиговую, а северо-восточные нарушения – пра-
восдвиговую компоненты смещения. В Малокаран-
ской разломной зоне продольные разрывы апрокси-
мируются �-сдвигами. Диагональные запад-северо-
западные и северо-восточные разрывные наруше-
ния относятся к �- и ��-сколам, соответственно.

Месторождение объединяет две крупные зоны 
рудоносных эйситов: “Гоголевская жила” и “Цен-
тральная жила”. Первая рудная зона (протяжен-
ность по простиранию около 200 м, средняя мощ-
ность 2–3 м) локализована во вторичном продоль-
ном разрыве. Зона “Центральная жила” (протяжен-
ность по простиранию около 400 м, длина по паде-
нию более 200 м, мощность в среднем 3–7 м, в раз-
дувах до 10 м) приурочена к магистральному шву. 
На ее простирании, на южном фланге месторожде-
ния, опоискованы две небольшие зоны метасомати-
тов, положение которых определяется интервала-
ми сочленения магистрального сместителя с синте-
тическими сдвигами близширотного простирания. 
Диагональные вторичные разрывы крупных руд-
ных концентраций не содержат.

Формирование золотоносных эйситов в зо-
не Малокаранского разлома происходило в пуль-
сирующем режиме латерального сжатия в тече-
ние трех основных фаз. Тектонофизические рекон-
струкции выполнены с помощью статистического 
метода П.Н. Николаева [9]. На ранней фазе, в об-
становке субширотного сжатия и интенсивных ди-
намометаморфических преобразований вмещаю-
щих пород, образовался магистральный шов, сет-
ка разрывов вторичного парагенезиса, а также зо-
ны метасоматитов эйситового состава (диаграмма 1 
на рис. 8б). В течение второй фазы, после прекра-
щения активного стресса, сменившегося условия-
ми двухосного растяжения в вертикальном и гори-
зонтальном северо-восточном направлениях в зо-
нах эйситизации сформировались мелкие жилы и 
прожилки альбит-кварцевого состава, локализован-
ные в трещинах скола и, реже, отрыва (диаграмма 2 
на рис. 8б). В позднюю фазу, в условиях возобно-
вившегося близширотного сжатия образовалась зо-
лотоносная прожилково-вкрапленная сульфидная 
минерализация (диаграмма 3 на рис. 8б). Она раз-
вита преимущественно в эйситах и размещается в 
трещинах скола, тонких зонах милонитизации и по 
плоскостям рассланцевания.
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Рис. 9. Распределение вторичных сдвигов и струк-
тур растяжения во внешних зонах и внутри сту-
пенчатого перекрытия левосторонних разломов. 
По данным моделирования П. Коннолли и Д. Ко-
сгрови [16].
1 – главные разломы и направление смещений по ним; 
2–3 – вторичные разрывы: 2 – сдвиги; 3 – структуры 
растяжения.

Как видно из приведенных данных, процес-
сы структурного контроля и минералообразования 
происходили в рудовмещающем дуплексе под воз-
действием главным образом пластических дефор-
маций. Среда рудоотложения отличалась низкой 
степенью структурной открытости. В такой дина-
мической обстановке тектонический контроль пу-
тей движения рудоносных флюидов с помощью ме-
ханизма “всасывающего насоса”, предполагающе-
го наличие открытых структур растяжения, не воз-
можен. Основной рудовмещающей структурой ду-
плекса служит граничный Малокаранский сдвиг. 
Разлом относится к тектонически зрелым разрыв-
ным нарушениям, достигшим в своем развитии 
стадии полного разрушения [10], что подчеркива-
ется наличием у него хорошо выраженного маги-
стрального сместителя. В пределах разлома наибо-
лее крупные концентрации оруденения (месторож-
дение Малый Каран) приурочены к изгибу растяже-
ния. Вероятно, этот изгиб являлся и основным ру-
доподводящим каналом, так как большинство рудо-
проявлений Малокаранско-Александровской пло-
щади сосредоточено вокруг него.

На распределение локальных зон и структур 
растяжения, определяющих пути движения рудо-
носных флюидов в дуплексах рассматриваемого 
типа, существенное влияние оказывает геометрия 
ступенчатого перекрытия. Д.А. Рогерс [25] в серии 
опытов показал, что, по мере увеличения соотно-
шения длины перекрытия главных сдвигов (длины 
дуплекса) и расстояния между ними (ширины ду-
плекса), происходит смещение локальных структур 
растяжения из внутренних частей дуплекса в гра-
ничные разломы. Близкие результаты были получе-
ны П. Коннолли и Д. Косгрови [16], выполнившими 
экспериментальные исследования условий форми-
рования вторичных разрывов на ступенчатых пере-
крытиях разломов, совпадающих по знаку с направ-
лением сдвиговых смещений. По их данным, если 
длина дуплекса (L) в два раза и более превышает его 
ширину (H), то локальные структуры растяжения 
возникают по периметру дуплекса: вблизи главных 
сдвигов и вдоль латеральных границ ступенчатого 
перекрытия (рис. 9). Судя по результатам экспери-
ментальных исследований, в условиях восходящего 
направления флюидных потоков, наиболее харак-
терного для рудовмещающих систем, проницаемы-
ми, по-видимому, будут, главным образом, гранич-
ные зоны дуплексов и особенно зоны, объединяю-
щие вторичные разрывы растяжения и структурно 
связанные с ними главные сдвиги. Данные по раз-
мещению оруденения в природных транстенсивных 
дуплексах с L > H подтверждают этот вывод. В этом 
случае месторождения локализуются преимуще-
ственно в граничных разломах и углах дуплексных 
структур, например, медно-порфировые и ассоции-
рующие с ними золотосодержащие полиметалличе-
ские месторождения Центрально-Словацкой вулка-

нической области [21], золоторудные месторожде-
ния Западно-Йилганского региона Австралии [19] 
и многие другие. Размещение золото-сульфидно-
кварцевого оруденения в транстенсивном дуплексе 
Малокаранско-Александровской площади, харак-
теризующимся превышением длины над шириной, 
подчинено тем же закономерностям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные выше данные позволяют выде-
лить транстенсивные дуплексы в качестве самосто-
ятельного типа рудовмещающих структур золото-
рудных месторождений Южного Урала. Они фор-
мировались в трех структурных обстановках: 1) на 
прямолинейных участках сдвиговых зон, состоя-
щих из синтетических и более поздних продольных 
сдвигов (месторождение Кочкарь); 2) на изгибах 
сдвигов и сдвиговых зон, способствовавших сме-
щению по ним (месторождения Аллагул-тау, Ту-
кан, Большой Каран); 3) на ступенчатых перекры-
тиях разломов, совпадающих по знаку со знаком 
сдвигового смещения (месторождения и рудопро-
явления Малокаранско-Александровской площа-
ди). В режиме регионального сжатия – типовой ге-
одинамической обстановке формирования золото-
кварцевых и золото-сульфидно-кварцевых место-
рождений южноуральского региона – транстенсив-
ные дуплексы представляли собой структурные ло-
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вушки, в которых существовали условия локаль-
ного растяжения, благоприятные для локализации 
жильной и жильно-штокверковой золоторудной 
минерализации. По-видимому, наличие в Пластов-
ском массиве протяженной сдвиговой зоны, состоя-
щей из дуплексов растяжения, послужило одной из 
причин формирования в нем крупных концентра-
ций золота.

На примере месторождения Кочкарь выяснено, 
что условия локализации оруденения в дуплексах, 
залегающих на прямолинейных участках сдвиго-
вых зон, зависят от степени их развития.

Установлено, что одной из причин возникновения 
золотоносных дуплексов на изгибах сдвигов и сдви-
говых зон является контрастный по петрофизиче-
ским свойствам состав рудовмещающей среды, обу-
словленный сочетанием компетентных блоков глав-
ным образом интрузивных тел и более пластичных 
вмещающих их пород. При пересечении интрузив-
ных тел образуются искривления сдвигов (сдвиго-
вых зон), способствующие смещениям по ним, что в 
дальнейшем приводит к формированию дуплексов.

Размещение золотого оруденения в дуплексах 
растяжения, расположенных на изгибах и ступенча-
тых перекрытиях разломов зависит от типа дефор-
маций рудовмещающей среды и геометрии дуплекс-
ных структур. В условиях хрупких деформаций ло-
кализация золоторудной минерализации контроли-
руется механизмом всасывающего насоса. Основны-
ми рудовмещающими структурами служат вторич-
ные разрывы, концентрирующиеся в блоках компе-
тентных пород. В условиях преобладающих пласти-
ческих деформаций в транстенсивных дуплексах, 
имеющих длину, большую, чем ширину, оруденение 
локализуется преимущественно в главных сдвигах.
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Рецензент А.Ю. Кисин

Ore bearing transtensional duplexes of gold-quartz 
and gold-sulfide-quartz deposits of the South Urals

S. E. Znamensky, N. M. Znamenskaya
Institute of Geology, Ufa Scientific Centre of RAS

A new type of ore bearing structures of gold-quartz and gold-sulfide-quartz deposits of the South Urals – 
transtensional duplexes has been distinguished as a result of detailed structural and tectonophysical 
investigations. Auriferous duplexes formed on straight shear segments, at bends of shear (shear zones) and 
at offsets of en-echelon faults were characterized. It was shown, that the conditions of localization of gold-
quartz and gold-sulfide-quartz mineralization in transtensional duplexes depend on degree of development and 
geometry of these fault structures as well as on type of ore-controlling tectonic deformation.
Key words: shear zone, transtensional duplex, R- and R'-Ridel shears, gold-quartz and gold-sulfide-quartz 
deposits.


